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摘要 : 1986 年 8 月 18 日 8616 号台风维纳 (Wayne) 在南海中部生成 , 其后在南海北部迂回盘旋 , 前后 3 次穿越巴
士海峡 , 9 月 4 日在海南岛登陆。布放在海南岛东部陆架上的锚系浮标记录了台风中心过境前后风和近表层的海
流响应。分析结果表明 , 台风中心过境造成海水强烈的近惯性运动 , 其影响大约持续了 6 —8d , 近惯性振荡的频
率为 01029 2 周 ·h - 1 (周期约 3412h) , 高出当地的惯性振荡频率 (01028cph) 413 %。带通滤波所提取的惯性运
动特征显示 , 台风过境后惯性振荡逐渐衰减 , 惯性圆逐渐向西南方向偏移。根据这一个例 , 探讨了台风条件下近
表层流速与风速的关系以及台风尾迹中近惯性流流速衰减过程的经验描述 , 可为近海海洋工程设计提供参考。
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Near inertial oscillations in shelf2break of northern South China Sea after
passage of typhoon Wayne
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Abstract : In August 1986 , typ hoon Wayne (8616) , which was formed in t he cent ral Sout h China Sea ,
moved back and fort h and passed t he L uzon St rait t hree times , and finally landed on the Hainan Island on
September 4 , 1986. A mooring buoy deployed over t he eastern continental shelf of the Hainan Island re2
corded t he responses of near surface current during t he passage of t he typ hoon center . The result s reveal
st rong near inertial o scillations which lasted about 6 to 8 days af ter the passage of typ hoon Wayne. The
measured f requency of t he oscillation is 01029 2 cycle per hour (period about 3412h) , higher t han t he local
inertial f requency (01028cp h) wit h a blue shif t of 413 %. The band2pass filtering result s indicate that t he
inertial current decayed gradually and shif ted sout hwestward after typ hoon passage. Based on t his ob2
served case , t he relationship between surface current and wind speed under typ hoon conditions and t he de2
cay of near inertial current in t he wake of a typ hoon are explored , which may serve t he off shore engineer2
ing design.
Key words : South China Sea ; wake of typ hoon ; near inertial oscillation ; typ hoon current
　　台风是西北太平洋强大的热带气旋 , 是源自
海洋的灾害性天气系统 , 在其它海域多称飓风 , 但
为叙述方便以下统称台风。台风挟带狂风暴雨 , 在
陆上引发洪水、泥石流等 , 在海上掀起巨浪 , 造成
恶劣海况 , 在登陆岸段则形成台风暴潮。因此 , 台
风暴潮、台风浪及其对近岸的影响成为相关的海洋
学研究首先关注的对象[1 ] 。然而 , 台风的影响不仅
表现在陆地和沿海 , 在开阔海域台风同样引发强烈
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上层 海 洋 对 台 风 的 响 应 可 分 为 “受 迫
(forced)”和“弛豫 (relaxation)”两个先后不同的
阶段 : 前者发生在过境期间 , 基本是局地的 ; 后者
发生在台风过后 , 本质上是非局地的四维响应[3 ] 。
在受迫阶段海洋的响应主要包括台风中心附近表层
和上混合层台风流的发展[4 ,5 ] 、垂向混合和混合层
底卷吸加强所引起的混合层水温急剧下降[6 ,7 ] 以及
Ekman 抽吸所造成的等温线抬升等。台风过境之
后 , 海洋进入弛豫阶段 , 海洋上混合层的台风流能
量弥散 , 形成不断扩张的台风尾迹 , 尾迹中存在强
烈的近惯性运动 , 流速可达 1m ·s - 1以上。前人的
观测表明 , 弛豫阶段一般维持 5 —10d[ 4 ,8 ] , 对人类
的海上活动可造成破坏性影响。因此 , 台风近惯性
尾迹成为物理海洋学研究的重点之一。
开阔水域远离陆架 , 水深较深 , 受潮汐影响较
弱 , 层化明显 , 因此在弛豫阶段台风所引发的近惯
性运动的时空变化特征尤为显著[9 ] , 这已由全球各
地的诸多观测[10 —13 ]和理论模型[3 ,14 ]所证明。
弛豫阶段的惯性流 , 能量逐步耗散[ 15 ] , 其惯
性振荡的频率往往略高于当地的理论惯性频
率[4 ,8 ,16 ,17 ] , 惯性流旋转运动的轨迹并随时间偏
移[18 ] 。研究还表明 , 在海洋表层激发出的惯性扰
动会进入海洋内部 [ 10 ,19 ,20 ] , 引起海洋深处各物理




性尾迹的研究尚未见报道。本文利用 1986 年 8 月






111 　8616 号台风维纳( Wayne)
1986 年 8 月 18 日 8616 号热带风暴维纳
(Wayne) 在南海中部生成 , 而后在南海北部迂回
盘旋。8 月 19 日维纳加强为台风后向东北移动 ,
22 日从台湾岛上空经过并减弱 , 前后 3 次通过巴
士海峡 ; 31 日再次加强后向西横穿南海北部 , 9 月
5 日上午在海南岛北部第 2 次登陆 , 穿越琼州海
峡 ; 9 月 6 日在越南北部第 3 次登陆 , 减弱为强热
带风暴。作为灾害性天气 , 台风维纳因其路径怪异
莫测而受到广泛的关注 (图 1) 。
图 1 　8616 号台风维纳 (Wayne) 的中心路径
★示意浮标所在位置 ; 浅色线条示意台风减弱为热带风暴后的大致路径
Fig11 　Track of typhoon Wayne
112 　观测与数据
本文所引用的历史资料来自 20 世纪 80 年代布
放在海南岛东侧 (112115°E , 19159°N) 的水文气
象观测浮标 (图 1) 。资料记录了从 1986 年 9 月 1
日开始到 11 月下旬的海面风向、风速以及海面下
4m 处的余流 (原始观测序列中的潮流分量业已用
调和分析扣除 , 资料中不含潮流) , 风与余流序列
数据点间隔均为 1h。由图 1 可见 , 浮标位于 8616
号台风路径上 , 台风中心于 9 月 5 日凌晨 3 时前后
经过该浮标 , 获得可贵资料。图 2 为浮标所观测的
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风和余流各分量的时间序列。整个观测期间矢量平
均风速 518m ·s - 1 , 风向 54°(来自正北方向的风
向为 0°, 顺时针增大) , 海面受偏东气流控制 ; 平
均流速 2918cm ·s - 1 , 流向 244°(指向正北方向的
流向为 0°) , 近表层背景流亦指向偏西方向 (表 1) 。
8616 号台风维纳从东向西移动 , 北京时间 9 月 5
日 03 时前后台风中心经过浮标上空。日本气象厅
历史台风资料显示此时最大风速接近 70 节 , 浮标
记录显示台风过境前后风力增强、风向急剧变化
(图 2a) 。9 月 5 日 03 时前后浮标风的 2 个分量均
近乎为零 , 表明台风中心正面经过浮标海域。在此
前后观测海域风向由 NN E 转 SSE , 表明中心可能
略为偏南。浮标记录的风速极值出现在 5 日 04 时
(风速 2513m ·s - 1 、风向 0°) , 过境时台风中心移
动速度大约 20km ·h - 1 , 最大风速半径约 160km。
此后 , 观测海域主要受东北季风控制。
浮标记录的平均流速接近 30cm ·s - 1 , 台风中
心过境时 (9 月 5 日凌晨 3 时前后) 流速超过 1m ·
s - 1 , 并且流向发生转变 , 记录中的最大流速出现
在凌晨 3 时。台风过境后的十多天内 , 流速 2 个分
量均出现跨零振荡 , 分量流速也较平时增大。流速
振荡持续到中旬 , 但在台风中心过境后的第 3 天振
幅略有减小 , 这一现象的天气背景为持续了数十小
时的东南风。9 月下旬以后流速恢复到常态 , 流向
以西南为主 (图 2b) 。
图 2 　浮标观测的风 (a) 与余流 (b) 各个分量序列
Fig12 　Component s of wind (a) and current (b)
表 1 　浮标观测风和余流的基本信息

















518m ·s - 1
54°
2513m ·s - 1
0°
31 3m ·s - 1
75°
319m ·s - 1
413m ·s - 1
2918cm ·s - 1
244°
14712cm ·s - 1
205°
16111cm ·s - 1
47°
191 0cm ·s - 1
171 3cm ·s - 1
2 　结果与分析
211 　余流功率谱分析
图 3 为余流 u、v 分量功率谱的分析结果。采
用自相关函数方法估算余流 u、v 分量的功率谱 (实
线) , 并给出了相应的红噪音功率谱的 95 %置信度
的上限 (虚线) 。结果表明 , u、v 两个分量的最显
著周期都为 34121h , 同时存在 6 —8d、2 —4d 和
24h 左右频段的若干显著周期。浮标所在纬度为
19159°N , 当地惯性振荡的周期为 : Tφ = π/ (Ω
sinφ) = 31141 6/ (71292 ×10 - 5 ×sin19159°) =
11285 ×10 - 5 s = 35169h ; 观测频率接近当地理论
惯性频率 , 但高出 413 %左右 , 表明在持续 2 个多
月的观测中最为显著的海水运动形式为近惯性振
荡 , 其中台风过境的影响尤其重要。此外 , 6 —8d
和 2 —4d 谱峰应为与天气过程相关的亚潮波动 ,
24h 附近的谱峰则是残存的潮流讯号。
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图 3 　浮标余流功率谱分析 u 分量 (a、b) 和 v 分量 (c、d)
a、c 为全部周期 , b、d 为局部周期放大
Fig13 　Power spect rums of residual current
212 　台风 Wayne 过后近惯性振荡过程分析
上述结果证明了浮标观测海流中存在着显著的
惯性振荡信息。在 8616 号台风过境之后 , 虽然风
力骤减 , 海水的自由惯性振荡在继续。在理想条件
下 , 当无背景流和摩擦存在时 , 作惯性运动的质点
运动轨迹为圆形 , 但在实际条件下振荡将逐步衰
减、质点不断偏移[23 ] 。图 4a 为台风中心过境后
300h 内浮标观测的逐时流矢的前进矢量图 , 从中
可以粗略地看出台风过后海水的整体运动方向先向
西南 (台风过境前主要为北风) , 而后转向西。参
照 Taira 等[ 18 ]的方法 , 图 4b 给出了前 8 个惯性周




用快速傅立叶带通滤波方法[ 24 ] 对惯性振荡信息作
了进一步的提取 , 带通滤波器中心频率为 35h , 带
宽为 ±2h。图 5 为带通滤波后获得的海流前进矢量
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内半径不变的情况下 , 半径逐渐减小 , 并且前进矢
量图中惯性圆的中心发生了向西南方向的偏移。带





量和流矢量的变化过程 , 数据起止时间为 9 月 4 日
和 9 月 6 日 , 长度 72h。台风过境前 , 浮标附近洋
面的风场主要为东北风或者北风 , 海流运动以西南
向为主。海水在台风中心过境前的流速已经逐渐增
大 , 在台风中心经过时 , 达到最大流速。中心过境
后风向转变 , 风力仍然强劲 , 流速逐渐减小并发生
转向 , 在与过境前反相的风作用下逐渐增大 , 并达












值海流的估算有 2 种方法 : 一是对观测的海流直接
统计分析 , 根据设计重现期要求确定极值流速 ; 二
是利用联合概率方法 (Joint Probabilities Met hod ,
J PM) [25 ] , 将海流分解为潮流与余流部分 , 估算出
余流的极值分布 , 平均后与预计的潮流相加。联合
概率方法应用于实际的极值海流估算中[26 ] 。Rob2
inson 等[27 ] 1997 年的工作发展了 J PM 方法 , 将其
应用到方向极值的估算中。国内的相关研究较少 ,
天津大学的研究中采用了经验方法对风海流进行估
算。例如当缺乏海流观测时 , 风海流特征值 V w 可
用公式 V w = KU 估算 , 式中 U 为风速 (m ·s - 1 ) ,
K 为风因子 , 01024 ≤K ≤01050 , 一般采用 K =
01030[28 ] 。此类的估算显然难以适应日益发展的离
岸工程设计的需要。
图 6 　9 月 4 —6 日的 72h 内浮标观测风场 (a) 和流场 (b) 的变化与流速和风速的线性拟合 (c)
Fig1 6 　Change processes of wind (a) and current (b) and liner regression of wind and current (c)
　　以下利用浮标观测数据讨论台风过境条件下风





速的关系可以用 V w = 01053 3U (过零点) 来表述。
由于实际的观测深度为 4m , 表层流速应该还略高
一些。据此结果 , 台风过境时用于估算的风因子已
经超出了前人所得的风海流经验数值范围[28 ] 。这






惯性振荡的存在 , 流速不能立即减弱。图 7 中曲线
a 为台风中心经过浮标上空后 300h 内的流速变化
曲线 , 曲线 b 为前述带通滤波后惯性流流速的衰减
曲线 , 二者均在振荡数日后逐渐减弱。选取上述
300h 的序列 , 图 7 中曲线 c 给出对流速减弱过程
中各个流速尖锋时刻 (曲线 a 中星号标出) 进行指
5
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数曲 线 拟 合 的 结 果 , 拟 合 方 程 为 U = exp
( - 01003 17 T + 419) , 其中 U 为流速 , T 为时间。
台风中心过境后 , 局地流速每小时降低大约
0142 %。对选中的全部 300h 内的数据进行拟合 (曲
线 d) , 则流速每小时降低大约 0125 %。由于考虑
了全部选取的流速点 , 所以衰减过程相对平缓 , 强
流极值的影响没有被过多考虑。上述对流速衰减的
结果表明 , 海洋对台风响应的持续时间大约为十余
天 , 尽管海上天气晴朗 , 但是海洋内部的运动却是
异常活跃。可见在台风多发区域台风近惯性运动尾
迹对海洋工程作业的影响不可忽略。
图 7 　台风中心过境后 300h 内余流变化 (线 a) 、带通
滤波后流速变化 (线 b) 、流速极大值衰减的拟合
曲线 (线 c) 以及流速衰减的拟合曲线 (线 d)
Fig17 　Velocity changes of residual current (line a)
and band2pass filtered current (line b) , and regression
lines of current peak decay (line c) and current decay








(2) 在台风过后的尾迹作用下 , 海水以准惯性
振荡运动特征为主。海水运动的频率峰值接近当地
的惯性振荡频率 , 但出现 413 %的向高频段偏移






南海结果为 01053 3 , 大于选取范围上限值的 6 %。
台风过境后 , 强流没有立即减弱 , 流速衰减率为每
小时 014 % , 其影响海洋工程建筑的持续时间接近
10d。
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南海深水区工程水文气象参数研究取得新进展
近 10 年来 , 全球海洋石油勘探领域已从水深 300m 的浅海区扩展到 3 000m 的深海区 ; 但是 , 由于海况条件及技术方
法的限制和投资的风险 , 目前世界上只有少数发达国家的石油公司能够开采这些深水区的油气资源。随着我国对能源需求
量的不断飙升 , 加快我国南海深水区油气资源的勘探和开发成为我国油气资源探测和开发部门的一个迫切任务。为此 , 中
海石油 (中国) 有限公司北京研究中心于 2005 年 8 月委托中国科学院南海海洋研究所 , 利用海洋观测资料和卫星遥感资
料 , 结合使用数值同化和资料融合技术 , 推算过去 30 年南海海域工程水文气象动力参数。项目由中国科学院南海海洋研究
所、中国海洋大学和中国气象局广州热带海洋气象研究所共同完成。经过 2 年多的认真研究 , 项目取得了预期的成果 , 并
在中海油深水钻井船项目的设计中得到了具体应用。项目于 2006 年底通过了验收专家组的验收。专家组认为该项目在如下
几个方面取得了新的进展。
(1) 南海区域中尺度大气数据模式和资料同化方法 : 项目建立了一个以全球模式的输出为开边界、覆盖整个南海区域
的中尺度大气模式。该模式具备同化沿岸站和岛屿站等各种常规气象观测资料和卫星遥感观测资料的能力 , 其水平分辨率
为 18km ×18km。该项目在中国数值预报创新基地建立的具有自主产权的三维变分同化系统 Grapes 基础上 , 经过改进和移
植 , 增加了同化卫星海面风场资料和卫星云导风速等的能力。
(2) 南海区域海浪数值模式和资料同化方法 : 项目在移植国外最新的业务化海浪数值模式 WW3 的基础上 , 经过数值
试验 , 建立了覆盖南海海域的区域海浪数值模式。该模式可以提供南海各种天气情况下的海浪数值模拟结果 , 经与卫星高
度计有效波高资料等的比较显示 , 该模式具有优良的预报和分析性能。
(3) 南海区域海流数值模式和资料同化系统 : 项目通过比较目前国际上比较通用的 4 个环流模式在南海的模拟结果 ,
认为 POM 模式能够较好地反映南海海流的多涡结构特征 , 为此项目建立了以 POM 模式的物理模型为基础的南海区域海流
数值模式 ; 同时项目基于中国科学院大气物理研究所朱江博士开发的三维变分同化系统 , 在考虑南海历史温盐资料约束的
条件下 , 建立了适用于南海海域的卫星高度计海面高度资料同化系统。
(4) 南海海域海洋工程环境数据库 : 利用微软活动服务器页面 (Active Server Pages) 技术 , 建立了包括温盐现场调查
资料、ADCP 测流资料、XB T 资料、浮标观测资料和 30 年风场、海浪场和海流场再分析资料的南海海洋工程水文气象数
据库 , 实现了工程环境参数的查询和分析 , 其内容包括 : a. 温度、盐度和密度气候态平均垂直剖面分布查询 ; b. 海流垂
直剖面的查询 ; c. 南海 30 年 (1976 —2005 年) 海面风场、海浪场和三维海流场的水平分布图 ; d. 1°×1°网格点的海面风
场、有效波高和海流的 30 年时间序列过程图 ; e. 1°×1°网格点海洋工程环境极值条件查询。
(齐义泉、张志旭、毛庆文、施 　平供稿)
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